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Aktoreinheit fur ein piezoqes t euer tes 
10 Kraf t s tof f einsprit zventil 

Stand der Technik 

15 Die Erfindung betrifft eine Aktoreinheit bestehend aus 

einem piezoelektrischen Aktor. Solche Aktoreinhei ten warden 
unter anderem bei Kraf tstoff einsprit zsysternen und 
insbesondere in Kraf tstoff einsprit zventilen eingesetzt r da 
die Schaltzeiten solcher Aktoreinheiten sehr kurz sind. Die 
20 kurzen Schaltzeiten erlauben einer exaktere Bemessung der 
eingespri t zten Kraf ts tof f men ge und ermoglichen eine 
verbesserte Form Ling des zeiciichen Veriaufs der 
Einsprit zung . Unter dem Sammelbegr i f f 

" Kraf tstoff e inspri t zventil " werden ira Zusammenhang mit der 
25 Erfindung samtliche Bauarten von Kraf tstoff einsprit zventil , 
wie zum Beispiel Injektoren fur Common-Rail- 
Einsprit zsysteme oder E inspri t zdusen konventioneller 
Kraftstoffeinspritzanlagen verstanden . 

Betatigt wird ein Kraf tstoff einsprit zventil mit Piezo-Aktor 
30 dadurch, dass dor piezoelektrische Aktor mit einer 

elektrischen Spannung beaufschlagt wird, wodurch sich der 
piezoelektrische Aktor aufgrund bekannter physikalischer 
Effekte der Piezokeramik schnell ausdehnt und ein 
Ventilschliellglied von einem Ventilsitz abhebt. Der 
35 piezoelektrische Aktor hat eine gewisse Masse, die dabei 
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beschleunigt wird. Wird die an den Aktor angelegte Spannung 
reduziert, hat der Aktor das Bestreben, sich 
zusarrunenzuziehen. Aufgrund der Massent ragheit der zuvor 
beschleunigten Masse des Aktors entstehen dadurch in 
5 Abhangigkeiz :er Ansz euergeschwindigkeit Zugkrafte im 

Aktor, die zz Bes zhadigunge.n des piezoelekt rischen Aktors, 
insbesondere zu Rissen in den Lotverbindungen zwischen den 
einzelnen Schizhten des piezoelektrischen Aktors, fuhren. 
Um derarz ize Beschadigungen zu vermeiden, ist man dazu 
10 Qbergegangen, den piezoelektrischen Aktor mi t t els ernes als 
Feder aus gebildeten zylindrischen Hohlkorpers in axialer 
Richtung vcrz-zspannen . Eine solche Anordnung ist 
beispieisweise aus der wO 00/08353 (Siemens) bekannt. 
Dieser Hohl-korper ist aus einem ebenen Blech gebogen und 
15 wird an der dabei ents tehenden ersten Fuge verschwei/i t . Die 
erste Fuge verlauft dabei parallel zur Langsachse des 
Hohlkorpers . 

Das Verse h we i 3 e n der ersten Fuge hat unter anderem folgende 
20 Nachteile: Das Schweiften verursacht eine in der Regel 
unerwunschze Gef uge vera nde rung des Hohlkorpers in 
unmitteiberer ::ahe der ScnweiBnaht". Ein zweites Problem 
sind die beiz Schweiil-en entstehenden Schweiflspri t zer , 
welche Schv;ieri gkeiten bei der Montage der Aktoreinheit mit 
25 sich bringen konnen oder sogar zu Funkt ionsausf alien des 

Kraf tstof f einsprizz ventils fuhren konnen, wenn sich wahrend 
des Betriebs einer oder mehrere Schweiftspritzer ldsen. Ein 
drittes Problem ist das Einsinken der Schweifinaht 
(Nahteinf all) an Beginn und Ende der SchweiBaht . und die 
30 daraus result ierenden Kerbwirkung und Spannungs'spi t zen . 



Vorteile der Errindung 
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Bei der er f indungsgemafien Aktoreinheit mit einem Hohlkorper 
und mit einem piezoele ktr ischer Aktor, wobei der Hohlkorper 
elastisch ausgebildet ist und den Aktor vorspannt, wobei 
der Hohlkorper mit Ausnehmungen versehen ist und eine 
5 parallel zu der Langsachse veriaufende Jure aufweist, wobei 
zwischen zwei benachbarten Ausnehmungen air- Steg vorhanden 
ist, und wobei der Hohlkorper ein erszes Ende una ein 
zweites Ende aufweist, ist erf indun.csgerai vorgesehen, dass 
die zu der Fuge benachbarten Ausnehmungen kieiner als die 
10 ubrigen Ausnehmungen sind. 

Alternativ kann erf indungsgemaft auch vcrgesehen sein, dass 
der Steg zwischen einer zu der Fuge benachbarten Ausnehmung 
und einer zu dieser Ausnehmung benachbarten Ausnehmung 
15 waiter als die Stege zwischen den ubrigen Ausnehmungen ist. 

Ein Nachteil der Aktoreinheit en mit Hohlkorpern, deren Fuge 
nicht versch'lossen ist, besteht darin, dass die 
Federsteif igkeit in axialer Richtung nichr uber den Umfang 
20 konstant ist. in der Regel ist die Federsteif igkeit des 
Hohlkorpers im Sereich der Fuge reduzien. Im Ergebnis 
f uhr t . dies da zu, dass der Hohlkorper Krazie in axialer und 
radialer Richtung sowie Biegemomente in den 
piezolekt rischen Aktor einleitet . Daraus resuirierz eine 
25 ungleiche Belastung des piezoele ktr ischer Aktors mit 
Kraft en und Biegemomenten, die unerwunschr isz . 

Durch die er f indungsgemalien Ldsungen, die darin bes tehen 
konnen, die zu der Fuge benachbarten Ausnehmungen kieiner 
30 als die ubrigen Ausnehmungen der Plat ine auszuf uhren 

und/oder die Stege im Bereich der Fuge breiter als in der 
ubrigen Platine aus zuf uhren,- wird der Hohlkorper in den 
Bereichen, die sich in unmi t telbarer Nachbarschaf t zu der 
Fuge befinden, gezielt verstar kt , so dass die Verringerung 
5 der Federrate im Bereich der Fuge kompensiert wird . . Dadurch 
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ist es moglich, die Federrate des Hohlkorpers iiber seinen 
gesamten Umfang konstant beziehungsweise 
rotationssynunetrisch zu gestalten, so dass der mit der 
Federkraft des Hohlkorpers beauf schlagte Piezoaktor nur in 
3 axiaier Richtung mit Kra ft en belastet wird und nicht mit 
Querkraften oder Biegemomenten belastet wird . Dadurch kann 
die Lebensdauer der mit einem erf indungsgemaften Hohlkorper 
ausgerusteten Aktoreinheiten deutlich gesteigert warden. Es 
ha~ sic h als vorteilhaft erwiesen, wenn das Vernal tnis der 
iu Breite eines Steges zwischen einer zu der Fuge benachbarten 
Ausnehmung zu der Breite der ubrigen Stege der Platine 
einen Wert zwischen 1,3 und 1,9, bevorzugt 1,6, hat. Dies 
beceutet, dass die Stege in unmittel barer Nahe der Fuge urn 
einen Faktor von beispielsweise 1,6 breiter sind als die 
15 ubrigen Stege der Platine. 

In besonders gelagerten Fallen kann es auch hilfreich sein, 
die Breite der Stege belas tungsabhangig zu bemessen, wobei 
slah die Breite der Stege um bis zu einen Faktor 3 
20 voneinander unterscheiden kann. 

Die A u s n a hm u n c e n we r den in der Platine vert eiihaf terv;eise 
so angeordnet, dass sie, wenn die Platine zu einem 
Hohlkorper geformt wurde, in Ebenen angeordnet sind und die 
2d Ebenen parallel zueinander verlaufen. Dadurch wird das 

. Vernal ten des Hohlkorpers verbessert und dessen Herstellung 
vereinf acht . 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn in axialer Richtung eine 
30 ungerade Zahl von Ebenen, in denen die Ausnehmungen 
angeordnet sind, vorgesehen ist. Bei in der Praxis 
erprobten Aus f uhrungsbeispielen waren beispielsweise 15 
oder 17 Ebenen vorteilhaft. Wenn eine ungerade Zahl von 
Ebenen in der Platine vorhanden ist, ist gewahrleis tet , 
35 dass sowohl die oberste Ebene als auch die unterste Ebene 
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gleich sind und somit das Verhalten des Hohlkorpers an 
seinem oberen Ende gleich ist wie das Verhalten des 
Hohlkorpers an seinem unteren Ende. Auch diese Ma/lnahme 
verbessert das Verhalten des Hohlkorpers dahingehend, dass 
5 der Hohikorper lediglizr. Eeder kraf^e in axialer Richtung an 
semen 5 t irnflachen = uf cen piezoelektrischer Aktor, einen 
Uberset zungs kolben eines h ydrauiischen Kopplers oder andere 
Bauelemente des Injektors ubertragt. 

10 Es hat sich weiter als vorueilhaf t erwiesen, wenn mehrere 

Ausnehmungen in einer Ebene hintereinander angeordnet sind, 
und dass diese Ebene ~i~ der Langsachse des Hohlkorpers 
einen rechten Winkel bildet . Eesonders vorteilhaft ist es 
dabei, wenn eine gerade Zahl von Ausnehmungen in einer 
15 Ebene vorhanden ist. Diese Anordnung fuhrt dazu, dass die 
Federrate uber den Umfang des Hohlkorpers konstant ist und 
somit keine Querkrafte in den A.ktor eingeleitet werden. 

Es hat sich aus Gruncen der Herstellung und der 
20 Dauer f estigkeit des Hohlkorpers als guns tig erwiesen, wenn 
die Ausnehmungen knochenf ormig ausgebildet sind und quer zu 
einer L^rigsachss des Hohlkorpers veriaufen. 

Die rf knochen f brmige " Gec~.e~rie der Ausnehmungen- kann 
25 dadurch beschrieben v/erden, dass die Ausnehmungen aus einem 
Mittelstuck und zwei Kopfsnucfcen zusammengeset zt sind, dass 
die Kopfstucke mindes t ens einen ersten Radius aufweisen, 
dass das Mittelstuck einen zweiten Radius aufweist, und 
dass die Ausnehmungen eine Lange aufweisen. In 
30 verschiedenen Unter suchungen haben sich verschiedene 

Grofrenverhaltnisse der wichtigsten Ma/ie erster Radius (Ri) , 
zweiter Radius (R>) , Lange (L) sowie die Breite des Stages 
an der Fuge im Verhaltnis zur Breite der ubrigen Stege als 
guns t ig herausgest el 1 1 : 

35 
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Bei einer gunstigen Ausf uhrungsf orm ist der Radius Ri einer 
Ausnehmung, die benachbart zu der Fuge angeordnet ist, urn 
den Faktor 0,867 kleiner als der Radius Ri der ubrigen 
Ausnehmungen . Des Weiteren ist der zweite Radius ?.? einer 
5 benachbarc zu der Fuge angeordneuen Ausnehmung urn z~r. 
Fakror 1,317 groder als der Radius R 2 der ubriger. 
.Ausnehmungen der Plat ine . Des Weiteren ist die Lance einer 
benachbart zu der Fuge angeordnet en Ausnehmung urr. den 
Faktor 0,934 kleiner als die Lange der ubrigen 
10 Ausnehmungen. Fur die Breite des Stegs an der Fuge gil" b > 
a/2; insbesondere b = 1,4 • a/2. Die detaillierte 
Erlauterung der verwandten Groflen, insbesondere der Groi3en 
"a" und "b" wird nachfolgend anhand der Figuren erfo.lgen. 

15 Des Weiteren hat es sich bei einem anderen 

Ausf uhr ungsbeispiel als vorteilhaft erwiesen, 
benachbart zur Fuge angeordneten Ausnehmungen 
Abmessungen haben : 

20 R L = 0,35 mm - 0,43 mm, insbesondere 0,39 nun 

R2 = 4,0 mm - 8,9 mm, insbesondere 5,0 mm oder 7 , 9 mm 
L = 3,5 mm - 4,5 mm, insbesondere 4,0 mm. 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm haben die benachbar" zur 
25 Fuge angeordneten Ausnehmungen folgende Abmessungen: 

Ri = 0,41 mm - 0,49 mm, insbesondere 0,45 mm 
R2 = 5,5 mm - 6,5 mum, insbesondere 6,0 mm 
L = 3,7 mm - 4,7 mm, insbesondere 4,2 mm. 

30 • 

Fur die ubrigen Ausnehmungen, die nicht benachbart zu der 
Fuge angeordnet sind, haben sich folgende Abmessungen als 
gunstig herausgestellt: 



wenn die 
folgende 
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Ri = 0,43 mm - 0,51 mm, insbesondere 0,47 mm 
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R2 = 4,0 mm - 4,8 mm, insbesondere 4 , 4 mm 
L = 4,5 mm - 5,5 mm, insbesondere 5,0 mm. 

Bei einem weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsbeispiel haben 
5 die .-.-sr.ehmungen welche nicht benachbart zur Fuge 
= r.re:r±-ir: sine, folgende Abmessungen: 

= 0,4 ~~i - 0,5 mm, insbesondere 0,4 5 mm 
r-2 = 5,5 —jr. - 6, 5 .mm, insbesondere 6,0 mm 
L = 4,0 mm - 4,5 mm, insbesondere 4,255 mm. 



Is ha- sich auch als vorteilhaf t erwiesen, wenn die ersten 
Racier, der Kopfstucke einer benachbart zu der Fuge 
angeordneten Ausnehmung voneinander verschieden sind, wis 
15 dies beispielhaft nachfolgend anhand der Figur 3c eriautert 
warden wird. 

Es ist weiterhin vorteiihaft, wenn die Ausnehmuhgen zv/eier 
benachbarte r Fbenen zueinander versetzt angeordnet sind. 
20 Bssonders vorteilhaf t ist es dabei, wenn der Versatz der 

Ausnehmungen zweiter benachbarter Ebenen gieich dem halben 
Rappcrz der Ausnehitungen einer Ebene ist. Der Begriff 
"Rapper-." wird welter unten im Zusammenhang mi t der Figur 2 
noch ausfuhriich eriautert werden. Es ist besonders 
25 vorteilhaf t, wenn der Hohlkorper einen kreisrunden 

Quersrhr.it: oder der Querschnitt des Hohlkorpers die Form 
eines regelmafiigen Vielecks hat. 
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Erf indungsgemafi kann weiter vorgesehen sein, dass der 
Hohlkorper an seinem ersten Ende und/oder an seinem zweiten 
Ende einen nicht durch Ausnehmungen perforierten Bereich 
aufweist. Dadurch wird die vom Hohlkorper auf eine 
Abdeckpiatte oder ein anderes Bauteil des Injektors 
ubertragene Federkraft vergleichsmaflig, da der Hohlkorper 
35 im Bereich seiner Enden gezielt versteift wird. Dies 
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bedeutet, dass sich die Maxima der Federkraft uber den 
Urnfang des Hohlkorpers verringern und die Problema-t ik der 
von dem Hohlkorper in den Piezoaktcr eingeleitet en 
Querkrafte weiter entscharft wire. 

5 

Der erf indungsgeniaSe Hohlkorper ker.r. bei Ak-oreinhei ten 
eingesetzt warden, in denen der piez oeiek^rischer Aktor im 
Hohlkorper angeordnet ist und bei der.en der 

piezoelekt rischer Akuor durch der- vcrgespannt en Hohlkorper 
10 auf Druck belastet wird. Dies bedeune-, dass der Hohlkorpei 
selbst auf Zug belastet wird. 

Der erf indungsgemafte Hohlkorper kann aber ebenfalls an 
Aktoreinheiten eingesetzt warden, bei denen der 
.5 pi ezoelekt rischer Aktor aufterhalb des Hohlkorpers 

angeordnet ist und der piezoelektr ischer Aktor durch den 
vorgespannten Hohlkorper auf Druck belastet wird. In diesera 
Fall wird der Hohlkorper in der Regei auf Druck belastet. 

0 Urn die Vorspannkraft von dem Hohlkorper auf den 

piezoelekrrischen Aktor bestmoglich einlei ten zu konnen, 
e^pfiehlt 53 sich, dass der Hchikcrper an seinem ersten . 
Ende mit einer oberen Abdeckplatte oder einer 
Eins tellscheibe und an seinem zweiten Ende mit einer " 

• unteren Abdeckplatte oder einem Kcpplergehause verbunden 
ist. Diese Verbindungen konnen beispieisweise durch 
SchweiBen oder Bdrdeln erfolgen. 

Wenn nur eine radiale Fixierung des Hohlkorpers 
erforderlich ist, kann diese durch eine Ringnut oder einen 
Absatz in der oberen und/oder der unteren Abdeckplatte oder 
in der E ins te 1 lscheibe und dem Kopplergehause erfolgen. 
Dies- kann bei spielsweise dann ausreichend sein, wenn der 
Hohlkorper nicht auf Zug, sondern auf Druck belastet wird. ' 
Besonders vorteilhaft an diesen Ausf uhrungs varian ten ist, 



das3 durch die Ringnut und durch den Absatz der Hohlkorp 
relativ zu dem piezoelektrischen Aktor oder zu dem 
hydraulischen Koppler zentriert wird. Dieser Effekt kana 
weiter verbessert werden, wenn Ringnut und Absatz so 
bemessen warden, dass sie den Hohlkorper bei der Montace 
geringf ugig aufweiten. 

Weitere Vcrteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erf induing sind der nachf olgenden Zeichnung, deren 
Beschreibung und den Patentanspruchen entnehmbar. 



.eicnnuncen 



z*s zeigen, 



Figur 1 ein erstes Ausf uhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Aktoreinheit , 

Figur 2 ein zweites Ausf uhrungsbeispiel einer 

erfindungsgemaSen Aktoreinheit, 
Figur 3 ein Beispiel fur eine Platine aus der ein 
Hohlkorper gebogen wird, 



-j-5wC3 Aus r un rungs osisci el eihes Hon Ik 



ii rz o r p e r s 

in einer perspekt i vischen Carstellung, 
Figur 5 ein Ausf uhrungsbeispiel einer Platine aus der ei^ 

erf indungsgemafter Hohlkorper gebogen wird, 
Figur 6 ein aus einer Platine gemaft Fig. 5 gebogener 

Hohlkorper in einer perspekt i vischen Darstellung, 
Figur 7 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Platine 

zur Herstellung eines erf indungsgemaJ3en 

H o h 1 korpe r s ,- 

Figur 3 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Platine 
zur Herstellung eines er f indungsgemafien 
Hohlkbrpers, 

Figur 9 eine Darstellung der auf einen erf indungsgema/ien 
Hohlkorper gemaft Fig. 8 ubert ragbaren Krafte, 
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Figur 10 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Platine 
zur Herstellung eines erf indungsgemaften 
Hohlkorpers, 

Figur 11 eir.e Darsteliung der auf einen erf indungsgemalien 

H;h:;::r?=r ge-.afo Fig. 10 Obertragbaren Krafte, 
Figur 12 eir. v:eizeres Ausf uhrungsbeispiel einer Platine 
zur Herszeilung eines erf indungsgema/ien 
Hchlkzrpers ur.d 
Figur 13 eir.e szhe-stische Darsteliung einer 
Krafzszcff einsprit zanlage . 

3eschreibung der Ausf uhrungsbeiapiele 

In Figur 1 ist ein erstes Ausf uhrungsbeispiel einer 
15 erfindunqsgemSSen Aktoreinheit dargestellt. Die 

. Aktoreinheit besteht aus einem piezoelektrischen Aktor 1, 
der aus mehreren ubereinander gestapelten piezoelektrischen 
Einzelelementen (nicht dargestellt) aufgebaut sein kann. 
Der piezoelekzrische Aktor 1 wird uber Kontaktstif te 2 
angesteuert, die lanes des Aktors 1 angeordnet sind und mit 
dem Aktor 1 elekzrisch leitend verbunden sind. Durch 
Ar-ieger. einer Spa-r.ur.g zv/ischsn den Kontaktstif ten 2 wird 
sine Langsdehnung des piezoelektrischen Aktors 1 erzeugz, 
die beispielsveise zum Szeuern eines Einsprit zventils in 
2o einer Brennkrsf r-.aschir.e eingesetzt werden. Der 

piezoelekzriazr.e Akzcr i rniz den Kontaktstif ten 2 ist in 
einem als Rohrfeder susgebi Ideten Hohlkdrper 4 angeordnet. 
Der piezoelekcrische Aktor 1 liegt mit seiner) Stirnflachen 
jeweils an einer Abdeckplatte 5, 6 an, wobei die obere 
Abdeckplatte 6 Durchf uhrungen 61 aufweist, durch die sich 
die Kontaktstif te 2 erstrecken. Die obere und untere 
Abdeckplatte 5, 6 sind jeweils form- und/oder 
kraftschlUssig, vorzugsweise durch SchweiBen, mit dem 
Hohlkdrper 4 verbunden. Die Schweiftnahte zwischen der 
oberen und der unteren Abdeckplatte 5, 6 sowie des 
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Hohlkorpers 4 sind in Figur 1 nicht dargestellt. Alternati 
kann die Verbindung zwischen dem Hohlkorper und den beiden 
Abdeckplatten 5, 6 zum Beispiel auch mit Hilfe einer 
Bordelung erfolgen, wobei die umgebordei ten oberen und 
5 unteren Randbereiche des Hohlkorpers 4 je veils in die 
Abdeckplatten 5, 6 eingreif en (nicht darres-ellz) . 

Der piezoelektrische Aktor 1 wird durch den Hchlkcroer 4 
und die Abdeckplatten 5, 6 mit einer Vorscannkraf t auf 
10 Druck beansprucht. D. h. der Hohlkorper 4 wird vor dem 

Vers ch we i Ben mit der oberen und unteren Ab c e c k p 1 a 1 1 e 5, 5 
vorgespannt und dann verschweiBt. 

Der Hohlkorper 4 wird vorzugsweise aus Federstahi 
gef ertigt . Urn eine gewunschte Federrate bei vorgegebener 
Wandstarke "s" einstellen zu konnen, sind in den Hohlkorper 
4 eine Vielzahl von Ausnehmungen 7 eingebracht. Aus Grunden 
der Ubersichtlichkeit sind nicht alle Ausnehmungen in Figur 
1 mit Bezugs zeichen versehen worden. Da sich die vielen 
Ausnehmungen 7 am bes ten durch Stanzen hers tellen lessen, 
wird der Hohlkorper 4 in der Regel aus Blech gef ertigt . Aus 
dem Blech wird zunachst eine Platine mit den Aus-ehmunge- 7 
ausgestanzt. AnschlieSend wird die Placine geccgen, bis sie 
beispielsweise einen kreisrunden Querschnic- Oder eine n 
Querschnirt in Form eines regelmaiiigen Vielecks ha~. Don 
wo die beiden Enden der gebogenen PI a tine auf einander 
treffen, entsteht eine erste Fuge (in Fig. 1 'nicht 
dargestellt) . 

In Figur 2 wird ein zweites Ausf uhrungsbeispiel einer 
erf indungsgemafien Aktoreinheit dargestellt, die in einen 
piezobetatigten Injektor 71 integriert ist. 

Da die vorliegende Erfindung im Wesentlichen eine 
Aktoreinheit und einen da zugehbrigen Hohlkorper 4 betrifft, 
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wird der Injektor 71 nicht in alien Details erlautert, 
sondern im Wesentlichen nur die Anbindung der Aktoreinheit 
an den Injektor 71 beschrieben. Die ubrigen 
runktionalitaten des Injektors 71 sind einem Fachmann auf 
de~ Gebie" der. Einspritztechnik ohnehin bekannt und 
cerJrfer: zesha lb keiner naheren Erlauteruna • 

Injektor 71 hat einen Hochdruckanschlus s 73. Ober den 
Hcchdruckanschluss 73 wird der Injektor 71 mit unter honem 
Druck suehenden Kraftstoff (nicht dargestellt) versorgt. 
^enn eine Einspri tzung in den nicht darges t el 1 ten Srennraum 
e^r.er Brennkraftrnaschine erfolgen soil, hebt eine 
Dusennadel 75 von ihrem nicht dargestellten Sitz ah und 
gibt ebenfalls nicht dargestellte Spritzlocher frei. 
Gesteuert wird die Diisennadel 75 uber ein Steuerventil 77, 
welches uber einen piezoelektrischen Aktor 79 betatigt 
wird . Zwischen dem piezoelektri scher Aktor 79 und dem 
- Steuerventil 77 ist ein hydraul.i scher Koppler 31 

angebrdnet, welcher auf der rechten Seite von Figur 1 
vergroSert dargestellt ist. 

ler hydraulische Koppler 31 best eh" irr, Wesentlichen aus 
einem Ventilkolben 83 und einem Uberset zerkolben 35, die in 
eine~ Koppiergehsuse 8 6 gefuhrt warden. Zwischen dem 
Venziikoiben 33 und dem Uberset zerkolben 35 ist ein 
-'-"??— - - sps 1 z 37 vorhanden, welcher mit Kraftstoff (nichu 
dargestellt) gefullt ist. Dieser Kopplerspalt 37 ist unter 
anderem deswegen not wendig, weil sich die 

Temperaturausdehnungskoef f izienten des piezoelektrischen 
Aktors "?9 und der metal) i schen Bauteile des Tnjektnrs 71 
stark unterscheiden. 

Mit seinem Ventilkolben 33 betatigt der hydraulische 
Koppler 81 das Steuerventil 77, wahrend der 
Uberset zerkolben 85 mit einem Vorsprung 89 an den 
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piezoelektrischer Aktor 79 anliegt. Der Uberset zer kolben 35 
wird liber einen erf indungsgemaften Hohlkorper 4, welcher auf 
Druck vorgespannt ist, gegen den piezoelektrischer Aktor 79 
gepresst, so class dieser mit einer Druckvorspannung 
5 beauf schlagt wird. Dabei s:u:z: sich der Hohlkorper mit 
seir.em erst en Ende 15 cerer. e'ir.en Absatz 91 des 
Kopplergehauses 85 ab. l-'Lz seinem zweizen Ende 17 stutzt 
sich der Hohlkorper 4 gege- eine Einsreilscheibe 93 ab. 
Uber die Eins telischeibe 93 wire die Federkraft des 
10 Hohlkorpers 4 auf den Vor sprung 39 des Uberset zer kolbens 35 
und damit auf den p i e z o e 1 e k ~ r i s c h e n Aktor 7 9 ubertragen. 

Darr.it der Hohlkorper 4 konzen "isch zurn hydraulischen 
Koppler 31 und damit auch konzentrisch zum 
-5 pie zoelektris chen Aktor 79 angeordnet 1st, is t der 

Durchmesser Di des Absatzes 91 so auf den Innendurchmesser 
des Hohlkorpers 4 abges t immt , dass der Hohlkorper 4 leicht 
auf geweitet wird, wenn er auf den Absatz 91 aufgeschoben 
wird. Da der erf indungsgemane Hohlkorper 4 eine sich uber 
die gesamte Lange des Hohlkorpers 4 erstreckende erste Fuge 
31 ( nicht dargestellt ) aufveist lass t sich der Hohlkorper 
4" relativ leicht so wei" aufveiten, dass er auf den Absatz 
91 passt. 

Wenn, wie bei dem Aus fuh rungs be i spiel gemafl Figur 1, der 
Hohlkorper 4 mit einer Druckvorspannung beauf schlagt wird, 
genugt es, wenn dieser sich an seinen Enden 17 und 15 in 
axialer Richtung abstutzen kann, wie dies in Figur 1 
dargestellt ist. Um die radiale Fixierung des Hohlkorper 4 
weiter zu verbessern,. kann in dem Absatz 91 und/oder in der 
Eins telischeibe 93 alternativ oder zusatzlich eine Ringnut 
(nicht dargestellt) vorgesehen sein. 

In Figur 3 ist eine Plat ine 9 dargestellt, aus der ein 
erf indungsgemafter Hohlkorper 4 gewickelt werden kann. In 
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der Platine 9 ist eine Vielzahl von Ausnehmungen 7 
ausgestanzt. Aus Grunden der Ubersicht lichkeit sind nich 
alle Ausnehmungen 7,' die bei dem in Figur 2 dargestelire 
Ausf uhrungsbeispiel eine knochenf ormige Form haben, miz 
5 Sezugszeichen versehen. Die Platine 9 ist rechcec>i:, v.r 
zwei einander gegenuber 1 iegende Kanten 11 und 13 der 
Platine 9 von den Ausnehmungen 7 unterbrochen we r der. , 
wahrend die einander gegenuberliegenden Kanten 15 und 17 
gerade verlauf en und nicht von den Ausnehmungen 7 
10 unterbrochen werden. 

Die Platine 9 wird so zu einem zyiindrischen oder 
vieleckigen Hohlkorper gewickelt,. dass die Kanten 15 und' 
das erste Ende 15 und das zweite Ende 17 des Hohlkoroers 
15 bilden (siehe Figur 4) bilden. Das heifit, die in Figur 2 
nicht dargestellte Langsachse 35 (siehe Fig. 4) des 
Hohlkorpers 4 verlauft parallel zu den Kanten 11 und 13. 

Wenn die Platine 9 in der oben genannten Weise zu einem 
Zylinder oder einem Vie leek gebogen wurde, beruhren sich 
die Kanten 11 und 13 und bilden eine erste Fuge 31 (siehe 
Fig. 4 und 5;, die parallel zur Langsachse 35 des 
Hohlkorpers 4 verlauft. 

In der Platine 9 sind immer mehrere Ausnehmungen 7 in eine 
Reihe hintereinander angeordnet. Sie werden durch 3 -zege 13 
zwischen den Ausnehmungen getrennt. Auch bei den Stegen 19 
wurde darauf verzichtet , alle Stege der Platine 9 mit 
Bezugszeichen zu versehen, urn die Ubersicht lichkeit nicht 
zu beeint rachtigen . Wenn die Platine 9 zu einem Hohlkorper 
in der zuvor beschr iebenen Weise gebogen wird, liegen die 
hintereinander angeordneten Ausnehmungen 7 in einer Ebene. 
Beispielhaft ist in Figur 3 eine Reihe von Ausnehmungen 7, 
die hintereinander angeordnet sind, durch eine Linie 20 
gekennzeichnet- Bei dem in Figur 3 dargestell ten 
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Ausfuhrungsbeispiel einer Platine 9 sind 16 Reihen von 
sechs Ausnehmungen 7 zwischen der Kante 15 und der Kante 1 
angsordnet. 

wie aus Figur 3 ersichtlich, sind die Ausnehmungen 7 zweie 
ben=-hb=r-=r Reihen versetzt zueinander angeordnet . Dabei 
isc der Versa" so gewShlt, dass er der halben Lange einer 
Ausneh-ung 7 und eines Stegs 19 entspricht. Dieses Mali ist 
in cer Figur 3 exempiarisch fur eine Ausnehmung und zwei 
halbe Szege 13 curch den Doppelpfeil 21 angedeutet . Dieses 
Mali v:ird. auch als "Rapport" bezeichnet. Der Versa tz 
zv._3cr.er. der. Ausnehmungen 7 zweier benachbarter Reihen von 
Ausneh-unger. isr in Figur 3 mit dem Bezugszeichen 23 
bezeichnet. 

Wenn man die Platine 9 zu einem Hohlkdrper 4 (siehe Fig. 4) 
aufrollt und diesen Hohlkdrper 4 an seinen Stirnseiten uber 
eine obere Abdeckplatte 5 (siehe Figur 1) und eine untere 
Abdeckpiazte 5 (siehe Figur 1) mit einer Druckkraft 
beauf schlagt, dann hat die zwischen oberer Abdeckplatte 5 
und der Kante 15 wirkende Kraft- F uber den Umfang des 
Hchikcrcers 4 den durch die Linie 25 quaiitativ ' 
dargesceil-en Verlauf (siehe Figur 5). Der Umf angs-Wi'nfcel ■ <p 
beginnz an der Kante 13 rait 0° und endet an der Kante 11 
mit 3 50 

Es zeigt sich, dass immer dort, wo ein Steg 19 die Kante 15 
"abstutz-", eine grofle Kraft F, angedeutet durch die Maxima 
27 der Linie 25, Qbertragen werden kann. Die einzige 
Ausnahme existiert dort, wo die Kanten 11 und 13 aneinander 
stolen. Dort schwacht die "durchgeschnittene " Ausnehmung 7 
mit ihren Teilen 7' und 7 11 die Struktur der Platine 9, so 
dass die an dieser Stelle zwischen oberer Abdeckplatte 5 
und Hohlkdrper 4 ubertragene Kraft F geringer ist. Dieser 
Sachverhalt ist in Figur 3 durch den im Vergleich mit den 
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Maxima 27 deutlich geringeren Wert fur die Kraft F, bei <p 
0° und bei cp = 360° dargestellt. 

Ahnlich verhalt es sich an der Kante 17. wie aus Figur 3 
5 ersichtiich, befindec sich in un-ic -elbsrer Nahe der Kante 
17 bei cp = 0° und 350° eine angesrhr.irrer.e Ausr.ehmung , 
bestehend aus den Teilen 7 ' und 7 f ', wahrend sich in 
unmitteibarer Nahe der Kante 15 bei o = 0 s und 350 ° ein 
aufgetrennter Steg 19 mit den Half ten 15' und 19' f 
10 befindet. Daraus ergibt sich ein ezwas anderer 
Kraf teverlauf uber den Umfang der ?;a.--e 17. 

Es gibt dort, wie aus dem unteren F-c-Diagrarrjn in Figur 3 
ersichtiich, vier Maxima 27 und zvei weitere lokale Maxima 
15 29 in der Nahe der Kante 11 und 13 bei den Winkeln ,cp = 30° 
und 330 °, die deutlich kleiner als die Maxima 27 sind. 

Wegen dieser uber den Umfang ungleichen Kraf t uber tragung 
zwischen oberer Abdeckplatte 6 und der Kante 15 einerseits 
20 sowie der unteren Abdeckplatte 5 und der Kante 17 

andererseits v/ird ein auf die cbere Abdeckplatte 6 und die 
untere Abdeckplatze 5 virkendes Biere-c-e" v:n dex 
Hohlkorper 4 erzeugt, wer.n der Hohlkorper 4 mit einer 
vorspannung an der cberen und der unteren Abdeckplatte 6, 5 
5 befestigt wird. Dieses Biegemoment wird naturgemaJi auch auf 
den piezoelektrischen Aktor 1 uberzragen, was sich 
ungunstig auf dessen Betriebssicherhei t und Lebensdauer 
a us wirkt . Aufierdem ist dieses Biegemoment auch an den von 
der Aktoreinheit betatigten hydraulischen Ventilgliedern 
nicht erwunscht . 

In Figur 4 ist ein Hohlkorper 4, der aus einer in Fig. 3 
da rgestell ten Plat ine 9 hergestellt wurde, perspekti visch 
dargestellt. Die Reihen von Ausnehmungen 7, die in Figur 4 
nicht einzeln bezeichnet sind, bilden 16 Ebenen Ei bis E i6 , 



welche senkrecht zur Langsachse 35 des Hohlkorpers 4 
verlaufen. Andeutungsweise ist in Fig. 4 zur 
Veranschaulichung eine Ebene E 2 dargestellt. Ebenso ist in 
Fig. 4 die Wandstarke s des Hohlkorpers 4 eingezeichnet . 

In Figur 5 wird eine Plat ine 9 dargestellt, welche zur 
Hers-ellung ernes erf indungsgemajien Hohlkorpers 4 benutzt 
warden Icann. Aus der Gesarntansicht der Plat ine 9 wird 
deutlich , da s s insgesamt 17 Re in en von Ausnehmungen 7 
vorgesehen sind. Wenn die Platine 9 zu einem Hohlkorper 
geformt wird, bilden diese 17 Reihen 17 Ebenen, innerhalb 
derer die Ausnehmungen 7 angeordnet sind. Die Kanten 11 und 
13 bilden bei dem Hohlkorper die Euge 31. Die Kan ten 17 und 
15 bilden bei dem fertigen Hohlkorper 4 ein erstes Ende und 
ein zweites Ende. Deshalb wird im Zusammenhang mit dem 
fertig gestellten Hohlkorper 4 mit dem Bezugszeichen 17 das 
erste Ende des Hohlkorpers 4 und mit dem Bezugszeichen 15 
das zweite Ende des Hohlkorpers 4 bezeichnet. 

Erf indungsgemafl ist bei der Platine 9 vorgesehen, dass die 
benachbart zu der Fuge 31 und damit zu den Kant en 11 und 13 
. angecrdneten Ausnehmungen 7a und 7b eine gegenuber den 
ubrigen Ausnehmungen 7, von den en nicht alle mi~ 
Bezugslinien versehen wurden, geanderte Geometrie ha ben . 
Nachfolgend werden anhand des Ausschnittes A aus der 
Piauine 9 die unterschiedlichen Geometrien der Ausnehmungen 
7 sowie 7a und 7b naher erlautert . Bei diesem 
Ausfuh rungs bei spiel haben die Ausnehmungen 7a und 7b die 
gleiche Geometrie. Wie aus Figur 4 ersichtlich, haben die 
Ausnehmungen 7. 7a und 7b eine " knochenf ormige " Gestalt. 
Dabei setzt sich jede Ausnehmung 7, 7a, 7b aus einem 
Mittelstuck 37 und zwei daran anschliefienden Kopfstucken 39 
zusammen. Die Bezugszeichen 37 und 39 sind exemplarisch nur 
an einer Ausnehmung 7 angebracht worden. Die Kopfstucke 39 
lassen sich durch einen ersten Radius R x quantitativ 
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beschreiben, wahrend sich die Mittelstucke 37 durch einen 
zweiten Radius R 2 quantitativ beschreiben lassen. Eine 
weitere wichtige geometrische Grbfte der Ausnehmungen 7, 7a 
und 7b ist die Lance L. Zs hat sich nun als vorteilhaft 
5 herausgesteil z , >.er.~ der erste Radius der Ausnehmungen 7a 
und 7b urn den Fakz~r 0, 557 kleiner ist als der erste Radius 
der Ausnehrnunger. 7. /Jeizer har es sich als vorteilhaft 
erviesen, wenn der zweize Radius R 2 (7a, 7b) der 
Ausnehmungen 7a und 7b urn den Fsktor 1,317 grbfter ist als 
10 der zweite Radius R 2 der Ausnehmung 7 und wenn die Lange L 
der Ausnehmuncer. 7a und 7b urn den Faktor 0,934 kleiner ais 
die. Lange der Ausnehmungen 7 ist. 

Zwischen zwei Ausnehmungen 7 ist immer ein Steg 19 
-5 y/orhanden. Die erste Reihe von Ausnehmungen 7, welche sich 
in unmittelbarer Nahe der Kante 17 befindet, besteht aus 
sechs Ausnehmungen 7. Dabei sind die sechs Ausnehmungen 7 
der ersten Reihe so angeordnet, dass eine Ausnehmung 
getei.lt ist.. Diese Ausnehmung 7 wird durch die Kan ten 11 
0 und 13 in zwei symcr.ezrische Half ten unterteilt. 

In der zv.eirer. Reihe zzzd vier Ausnehmungen 7 und jeweils 
eine Ausnehmung 7a und 7b vorhanden. Dabei sind die 
Ausnehmungen 7a und 7b so angeordnez, dass sie sich in 
' unmittelbarer Nahe zu den rCanzen 11 und 13 befinden. Da die 
Ausnehmungen 7a und 7b kleiner sind als die Ausnehmungen 7, 
wird der Hohlkorper 4 bei einem Umf angswinkel rp von 30 ° 
und einem Umf angswinkel cp von 330 ° namlich dort, wo die 
Ausnehmungen 7a und 7b die Federrate des Hohlkbrpers 4 
beeinf lussen, versteift. Diese Versteifung im Bereich der 
Umfangswinkel cp = 30 ° und 330 ° kompensiert ' die Schwachung 
des Hohlkbrpers 4 durch die zwischen den Kanten 11 und 13 
befindliche Fuge 31 (siehe Figur 4). Der Erfolg dieser 
Mafinahme ist an dem oberhalb der Platine 9 darges tell ten f- 
cp-Diagramm erkennbar. Im Vergleich zu der Figur 3, wo im 
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Bereich cler UmfangswinJcel cp = 30 0 und 330 ° ein deutliches 
Absinken der ubertragbaren Kraft feststellbar ist, sind in 
dem F-cp-Diagramm in Figur 5 sachs Maxima 27 erksnnbar, die 
alle den gleichen Betrag haben. Dies bedeu:e:, dass ein aus 
der Platine 9 gemafl Figur 5 hergesceilusr Hohlkirrer 4 eine 
Liber den Umfang seiner Stirr.seiten 15 und 17 rlei zh.-ei-ice 
Federrate auf weist , so dass die von dem Hohikcrc-er 4 auf 
eine obere oder untere Abdeckplatte beziehungsweise einen 
Absatz 91 oder 93 ubertragene Federkraft a - s s 1 i ef: 1 i c h in 
axialer Richtung wirkt und keine Querkrafte und keine 
Biegemomente an den von der Federkraft des Hchlk-rcers 4 
beaufschlagten Bauteilen verursacht . Dan-it isz das Ziel der 
Erfindung durch eine Platine 9 gema/i Figur 5 erreichbar. 

15 Beziiglich der Breite. der Stege 19, welche in dem Ausschnitt 
A mit "a" bezeichnet wird und der Breite "b M der halben 
Stege 41 zwischen einer Ausnehmung 7a und der PCante 11 
beziehungsweise einer Ausnehmung 7b und der 13 hat sich 
folgender quanritat iver Zusammenhang als vorteilhafr 

? 0 herausgestellt . Die Breite b des halben Stegs 41 sell 

grower 3 ein als a/2, insbesondere soil b = 1,4 • a/2 sein. 

In Figur 5 ist ein er f indungsgerna/ler Hohlkorper 4 
ausschnittsweise "unci perspekt ivisch dargestell". Aus dieser 
5 Darstellung ergibt sich, dass sich die Ausnehmungen 7a und 
7b in unmit telbarer Nahe zu der Fuge 31 befinden. 

In der Figur 7 sind eine Platine 9 sowie ein Detail der 
Platine 9 dargestellt, aus der sich die BemaUung der 
Ausnehmungen 7 sowie der gesamten Platine ergibt. Diese 
Platine 9 weist nur Ausnehmungen 7 und keine Ausnehmungen 
mit dem gegenuber anderer Geometrie (7a und 7b) auf. 

In den Figuren 3a, 3b unci 3c sind Platinen 9 
beziehungsweise Ausschnitte der Platine 9 mit einer 
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bemaftten Darstellung der zu der Fuge 31 benachbart 
angeordneten Ausnehmungen 7a und 7b dargestellt. Auch bei 
diesen Aus f uhrungsbeispielen konnte die der Erfindu.ng 
zugrunde liegende Aufgabe geldst warden, weiche im 
>:eser-lirhen darin besteht, eine querkraf t f reie Vorspannung 
-- s =-s==ei3ktrischer Aktors 1 und 79 in axialer Rich tang 
zu erreichen. 

Die in den Figuren Sb und 8c ausschnit tsweise dargesteiiten 
Ausfuhrur.gsformen haben sich ebenfalls als vorteilhaft 
erviesen. Aaf eine detaillierte ErlSucerung wird hier 
verzichzst, da die in den ge.nann.ten Figuren eingetragene 
5e-.afjung selbt ser klarend ist und der prinzipielle Aufbau 
einer solchen Piatine 9 anhand der Figuren 3 und 5 
15 ausfuhrlich erlautert wurde. 

Fs -wird jedoch auf den Unterausschnitt B der Figur 3c 
hingev/ie sen. Dabei setzt sich der erste Radius R, von den 
Ausnehmungen 7a und 7b an der den Kanten 11 beziehungsweise 
20 13 (nicht dargestellt) zugewandten Seite aus drei 

BCreisbogenabschnittsh zusamrasn. In der Mitre ist ein erster 
: ' r = ^ ^ b z. g e n a b s c h n i z z 4 3 mit ein em Radius von C, 5 run 
vzr.-a.-de-, an den sich zu beiden Seiten zwei zweite 
Kreisbogenabschnitte 4 5 mit einem Radius von 0,25 mm 
25 enszhiierien. Die anhand der Figur 8c in ihrer Geomerrie 
beschriebenen Aussparungen 7a und 7b sind 

Ausfuhrungsbeispiele fur Ausnehmungen, bei denen die ersten 
Racien der Kopfstucke einer benachbart zu der Fuge 
angeordneten Ausnehmung 7a oder 7b im Sinne des Anspruchs 7 
voneinander verschieden sind. 
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In der Figur 9 ist ein F-(p-Diagramm eines aus einer Piatine 
gemao Figur 8 herges tell ten Hohlkorpers 4 in 
unterschiedlichen Belastungszustanden dargestellt. Die 
35 Belastungszustande werden durch drei Linien, denen drei 
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verschiedene Krafte Fi, F 2 und F 3 entsprechen, 
reprasentiert. Es zeigt sich anhand der Figur 9, dass bei 
verschiedensten Belastungs zus landen die Federrate des 
Hohlkorpers 4 uber den Umfar:-; konstant ist. 

5 

In Figur 10 ist ein v/ei:er-= A/zsf uhrur.gsceispiel einer 
Platine 9 zur Hersteilung eir.es erf indungsgerriaSen 
Hohlkorpers 4 dargesteilz. label v.eist die Plat ine 9 
gegenuber den bereits bes zhriebenen Piatinen folgende 
10 Unterschiede auf: 

Im Bereich der Kant en 15 und 17, entsprechend einem zweiten 
Ende und einem ersten Ence des Hohlkorpers 4 ist die 
Platine 9 nicht perforiert. Dadurch wird der Hohlkbrper 7 
15 im Bereich seines ersten Endes 17 und im Bereich seines 
zweiten Endes 15 versteift, was die Grd/ie der Maxima 27 
(siehe Figur 3, Figur 5 , und Figur .9) verringert . 

Eine zweite wesent liche MaBnahme zur Verbesserung des 
10 Hohlkorpers 4 besteht darin, dass die 3reite a der Stege 19 
individuell den auftretenden Eelaszungen angepasst wurde. 
So i3 ~ 5teg 19.1 in der erszen Reihe von Ausnehmungen 

7 , we 1 cher sich in unmitzelbarer Kahe der Kanten 11 und 13 
befindet, breiter als ein Szeg 19.2, welcher sich weiter 
5 entfernt von den Kanzen 11 und 13 in der Platine befindet. 
Bei dem Aus fuhrungsbei spiel bezragt die Breite ai des Stegs 
19.1 in der Nahe der Kanten 11 und 13 1,2 mm, wahrend die 
anderen Stege 19.2 eine Breite a? von nur 0,75 mm 
aufweisen. Je nach Dimensionierung der Stegbreiten ai und 
"> 62 kann sogar eine Obe r komoensa t i on der durc'n die Fuae 31 
erfolgten Schwachung des Hohlkorpers 4 erfolgen. Dieser 
Effekt ist in der Figur 11', welche ein F-<p- Diagramm zeigt, 
dargestellt. Wenn der Stegabstand a± wie in Figur 10b 
gewahlt wird, sind alle sechs Maxima 27 von gleichem 
Betrag. Diese Auslegung ist in Figur 10b durch den 
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"Stegabstand 3i = 1, 2" dargestellt. Wenn die Stegbreite in 
unmittelbarer Nahe der Kanten 11 und 13 waiter erhoht wird, 
ist die Federrate des Hohlkdrpers bei Umf angswinkeln o = 30 
und cp = 330 ° grolier als in den Winkeibereichen 
5 dazwischen. Dies fuhrt zu einer Oberhohung der Kurve L~ 
Bereich der Umf angswinkel 30 ° und 330 ° , was in Fizur 11 
durch die Linie "Stegbreite 3" dargestellt ist. 

In Figur 12 ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer 
10 erfindungsgemSflen Platine 9 dargestellt, bei der die 
Stegbreiten individual! der Belastungssituation 
entsprechend festgelegt wurden. Die Platine 9 1st 
3ymmetrisch bezuglich einer Symmetrieachse 47, so dass die 
Bemaftung des Ausschnitts A, welche einen Quadranten der 
15 Platine 9 umfasst, durch Spiegeln eine vollstandige 

Bemaftung der gesamten Platine 9 ergibt (nicht dargestellt). 

Auf das Einzeichnen der Bezugszeichen 7, ' R lf R 2r l sowie 
19, 21 und andere mehr wurde verzichtet , um die 
Obersichrlichkeit in Figur 12 nicht zu beeint racht igen . 
Bezuglich der Figur 12 sei noch angemerkt, dass in der 
ersten Aussparungsreihe und in der 15. Aussparungsreihs 
gleiche Stegbreiten verge sen en sine. Des vveiteren sir,: in 
der zv/eiten, vierten, sechsten, achten, zehnten und 14. 
Aussparungsreihe die Stegabstande gleich. Ebenso s-ind in 
25 der drirten, funften, siebten, 'neuncsn, eifcen und 13. 
Aussparungsreihe die Stegbreiten gleich. 

Anhand der Figur 13 % wird nachfolgend erlautert, wie das 
erf indungsgemafie Kra f tstof f einspritzventil 116 in eine 
Kraftstof feinspritzanlage 102 einer Brennkraf tmaschine 
integriert ist. Die Kra f tstof feinspritzanlage 102 umfasst 
einen Kraftstof fbehalter 104, aus dem Kraftstoff 106 durch 
eine eiektrische oder mechanische Kraftstof fpumpe 103 
gefbrdert wird. Ober eine Niederdruck-Kraf tstof fleitung 110 
wird der Kraftstoff 106 zu einer Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 
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111 gefordert. Von der Hochdrucfc-Kraf tstof fpumpe 111 
gelangt der Kraf tstof f 106 iiber eine Hochdruck- 
Kraftstof f ieitung 112 zu einem Common-Rail 114. An dem 
Common-Rail sind men re re Kraf tstof feinsprit z vent ile 116 
5 sr 4 ge5chl:355r., die cen Krsftstoff 106 direkt in BrennrSum 
113 einer r.i zbz darzeszeilzen Brennkrsf tmaschine 
einsprizzen . 

Es verszehz sizh selbst, dass jedes der in der 

) 3eschreibur-r, den Zeichnungen oder den Pa tent anspruchen 
beschriebener: Xerknele einzeln oder in Komoi nation mit 
anderen Mer^aien erf indungswesentlich sein kann. 
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10 An sortie he 

1. Akuoreinheit mit einem Hohlkorper (4) und r?:it einem 
Piezoelektrischen Aktor (1), wobei der Hohlkorper (4) 
elastisch ausgebildet is t unci den Aktor (1) vorspannt, 
15 wobei der Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen versehen ist' und 
sine parallel zu einer Lanqsachse (35) verlaufende Fuge 
(31) aufweist, wobei zwischen zwei benachbarten 
Ausnehmungen (7 , 7a, 7b)) ein Stag (19) vorhsnden ist, und 
wobei der Hohlkorper (4) ein erstes Ende (17) und ein 
-° zweites Ende (15) auxweist, dadurch gekennzeichnet , dass. 
die zu der Fuge (31) benachbarten Ausnehnur-gen (7a, 7b) 
Kleiner als die ubrigen Ausnehmungen ;7; sine. 

2. Aktoreinheiu mit einem Hohlkorper ( 4 ) und miu einem 
piezoelektrischen Aktor (1), wobei der Hchikoroer (4) 
5 elastisch ausgebildet ist und den Akzor (I; vorspannt, und 
wobei der Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen versehen ist und 
eine parallel zu einer Langsachse (35) verlaufende Fuge 
(31) aufweist, wobei zwischen zwei benachbarten 
Ausnehmungen (7, 7a,. 7b)) ein Steg (19) vorhanden ist, 
> dadurch gekennzeichnet, dass der Steg (19.1) zwischen einer 
zu der Fuge (31) benachbarten Ausnehmung (7a, 7b) und einer 
zu dieser Ausnehmung benachbarten Ausnehmung (7) breiter 
als die Stege (19.2) zwischen den ubrigen Ausnehmungen (7) 
is t . 
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3. Aktoreinheit nach Anspruch 2, dadurch ge kennzeichnet , 
class das VerhSltnis der Breite eines Stegs (19.1) zwischen 
einer zu der Fuge (31) benachbarten Ausnehmung (7a, 7b) zu 
der Breite der ubrigen Stege (19.2b) einen Wert zwischen 
5 1,3 una 1,9, be'/orzugt jedoch 1,6, hat. 

-- - Aktoreinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Breite der Stege (19.1, 19.2) belastungsabhangig 
bemessen warden, und dass die 3reite (a, a if a 2 )der Stege 
(19) urn bis zu einem Faktor 3 voneinander verschieden ist. 

• : Akzoreinheit nach einem der vorhergehenden Ansoruche, 

dadurch gekennzeichne t , dass die Ausnehmungen (7) in 
mehreren Ebenen (Ei) angeordnet sind, und dass die Ebenen 
(Ei) parallel zueinander verlaufen. - 

6. Aktoreinheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichne t , 
dass eine ungerade Zahl (i mi t z. B. i = 11, 13, 15 oder 
17)) von Ebenen (Ei), in denen die Ausnehmungen (7) 
angeordnet sind, vorgesehen ist. 

7. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Ansoruche, 
cadurch gekennzeichnet, dass nehrere Ausnehriungen [1 ) in 
einer Ebene (E?) hinnereinander angeordnei: sind, und dass 
die Ebene (E 2 ) mit der Langsachse (35) des Hohlkorpers (4) 
einen rechten W'inkei bildet. 

3. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine gerade Zahl von 
Ausnehmungen (7) in einer Ebene (E 2 ) vorhanden ist. 

9. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) 
kncchenf ormig ausgebildet sind und quer zu einer Langsachse 
(35) des Hohlkorpers (4) verlaufen. 
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10. Aktoreinheit nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Ausnehmungen (7) aus einem Mittelstuck (37) und 
zwei Kopfstucken (39) zusammengeset z t sind, dass die 
Kopfstiicke (39) mindesuer.s einen ersten Radius (R : ) 
5. aufweisen, dass das \'i zzelszuck (37) einen zweiten Radius 
(R : ! aufweis-, dass iie A-snehmungen (7, 7a, 7b) eine Lange 
(L) aufweisen, und dass fur die VerhSltnisse der im Innern 
der Platine angeori-ezer. Ausnehmungen (7) zu den benachbart 
zu der Fuge (31) angeDrdneuen Ausnehmungen (7a, 7b) gilt: 

} Ri (7a, 7b) = 0,55~ >: R : (7) 

Rr (7a, 7b) = 1,317 v R 2 (7) 

L (7a, 7b) - 0, 934 x L (7) 

Breite (b) eines halbierten Stegs (41) zur Fuge: 

b > a/2; insbesondere b = .1, 4 x a/2 

11. Aktoreinheit nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die benachbart zur Fuge (31) 
angeordneten Ausnehmungen (7a, 7b) folgende Abmessunge-n 
haben: 

Ri (7a, 7b) = 0,35 mm bis 0, 42 mm, insbesondere 0,39 mm 

?o (7a, 7b) =4,0 mm bis 5,9 mm, insbesondere 5,0 mm oder 
7 , 9 mm 

L (7a, 7b) = 3,5 mm bis 4,5 mm, insbesondere 4,0 mm 

12. Aktoreinheit nach Anspruch 6. oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die benachbart zur Fuge (31) 
angeordneten Ausnehmungen (7a, 7b) folgende Abmessungen 
haben: 



Ri (7a, 7b) = 0,41 mm bis 0,49 mm, insbesondere 0,45 mm 
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R - (7a, 7b) = 5,5 mm bis 6,5 mm, insbesondere 6, 0 mm 

L (7a, 7b) = 3, 7 mm bis 4,7 mm, insbesondere 4,2 mm 

13. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 5 iris 12, 
dadurch ge kennzeichnet , dass die Ausnemnunger: {7- f d rend 
5 Abmessunger, haben: 

Hi (7) - 0,4 3 mm bis 0,51 mm, insbesondere 0,4 7 mm 

R 2 (7) = 4,0 mm bis 4,8 mm, insbesondere 4,4 mm 

L (7) = 4,5 mm bis o, o mm, insbesondere 5,0 mm 

14. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
10 dadurch ge kennzeichnet , class die Ausnehmungsn (7) folgende 
Abmessungen haben: 

Ri (7) =0,4 mm bis 0,5 mm, insbesondere 0,45 mm 

R2 (7) = 5,5 mm oi5 6,5 mm, insbesondere 5,0 mm 

L (7) =4,0 mm bis 4,5 mm, insbesondere 4,255 mm 

3 lo. A >: t c r e i n here nach einem der vorher gehenden A^srrurhe, 
dadurch ge kennceichnec , class die ersten Radien der 
Kopfstucke (39) einer benachbart zu der Fuge (31) 
angeordneten Ausnehmung (7a, 7b) voneinander verschieden 
sind . 

J 16. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch ge kennzeichnet , dass die Ausnehmungen (7) zweier 
■benachbarter Ebenen (Ei) zueinander versetzt (23) 
angeordnet sind. 

17. Aktoreinheit nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Versatz (23) der Ausnehmungen (7) zweier 
benachbarter Ebenen gleich dem halben Rapport (21) der 
Ausnehmungen (7) einer Ebene (Ei) ist. 
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18. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch ge kenn zeichnet , dass der Hohlkorper (4) einen' 
kreisrunden Querschnitt hat. 

lr. Akzcreinheiz nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 da±\irzr. gekennzeichnet , dass der Querschnitt des 

Hchikirrcers (A) die Form eines regeimaSigen Vieiecks hat. 

- c - Akzzreinheit nach einem der vorhergehenden Ansoriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Hohlkorper (4) an s einem 
erscer. Er.de {17) radial fixiert wird. 

10 21. Akzoreinheit nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Hohlkorper (4) an seinem ersten Ende (17) radial 
in der cberen Abdeckplatte (6) oder einer Eins t ellscheibe 
(93), insbesondere durch eine Rirignut (39) oder einen 
AJbsatz, fixiert wird. 

15 22. Aktoreinheit nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Hohlkorper (4) mit seinem ersten Ende (17) durch 
SchwaLssan (41) an der oberen Abdeckplatte (6) bef estigt 
ist. 
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*- ^ - -A.-iz creinhei z nach einem der vorhergehenden Ansoruche, 
daczrzh gekennzeichnet, dass der Hohlkorper (4) an seinem 
zweizen Ende (15) radial fixiert wird. . 



24. A.kzoreinheiz nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkorper (4) an seinem 
z we it en Ende (15) mit einer unteren Abdeckplatte (5) oder 
25 einem Kopplergehause (86) verbunden ist . 

25. Aktoreinheit nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Hohlkorper (4) mit seinem zweiten Ende (15) durch 
Schweissen (41) an der unteren Abdeckplatte (5) oder dem 
Kopllergehause (36) befestigt ist. 



26. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Hohlkorper (4) an seinem 
ersten Ende (17) und/oder an seinem zweiten Ende (15) eine 
nicht durch Ausnehmungen (7, 7a, 7b) perforierten Bereich 
auf weist . 

27. Aktoreinheit nach eine- der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeich.net, dass der piezoeiektrische Aktcr (1) 
in dem Hohlkorper (4) angeordr.ez isr, und dass der 
piezoeiektrische Aktor (1) durch den vorgespannten 
Hohlkorper (4) auf Drue k belaszet v.ird . 

28. Aktoreinheit nach einern der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der piezoeiektrische Aktor (1) 
auBerhalb des Hohlkorpers (4) angeordnet ist, und dass der' 
piezoeiektrische Aktor (1) durch den vorgespannten 
Hohlkorper (4) auf Druck beiastet wird. 
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Zusamrnen fas sung 

Es wird eine Aktoreinhei t , welche zum BetStigen sines 
Kraf tstof f einspritzventils einer Einsprit zanlage fur 
3rennkraftmaschinen geeignet 1st ,- vorgeschlagen, Die 
Aktoreinheit besteht aus einem piezoeiektrischen Aktor 
unci einem ais Fader ausgebildeten Hohlfcorper 4 m. Dure 
erfindungsgemafle Gesta.ltung des Kohlkorpers 4. kann die 
Lebensdsuer der Aktoreinheit verbessert warden. 



(Figur 1) 



